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(57) Abstract 



This invention concerns a capacitive sensor for a rotation angle with 
a first stator (2) which has a plurality of electrically conductive, mutually 
insulated electrodes (50 in the form of annular sectors with a predetermined 
central angle, with a second stator (4) arranged parallel to the first stator which 
has a receiving electrode (6), and with a rotor (3) mounted on a shaft (7) which 
can rotate about an axis. Said rotor (3) has at least one sector-shaped blade 
(8a, 8b) arranged normal to the rotational axis and parallel to and between the 
first and the second staters. The sum of the central angles of all transmitting 
electrodes is less than 2x (360°), preferably ranging from 7r/12 (30°) to 55r/6 
(300°), and the central angle of each rotor blade Is essentially equal to the 
sum of the central angles of n adjacent transmitting electrodes. At least one 
of the stators has a recess (2a) open toward its boundary which makes radial 
introduction of the shaft (7) into the axis region possible during assembly 
together with the rotor, so that the central angle of this stator (2) is less than 
360° and the central angle of the electrode (6) of the second stator (4) is 
essentially equal to the sum of the central angles of all the electrodes of the 



)r(2). 




first st 
(57) 

Ein kapazitiver Drehwinkelsensor mit einem ersten Stator (2), der einE Anzahl elektrisch leitender, voneinander isolierter 
kreisringsektorformiger Elektroden (5i) mit einem vorbestimmten Zentri winkel aufweist, mit einera parallel zu dem ersten Stator angeordneten 
zweiten Stator (4), der eine Empfangselektrode (6) aufweist, und mit einem urn eine Achse drehbaren, auf einer Welle (7) sitzenden Rotor 
(3), welcher zumindest einen normal zur Drehachse ausgerichteten, sektorformigen Fliigel (8a, 8b) aufweist, der zwischen dem ersten und 
dem zweiten Stator und parallel zu diesen angeordnet ist, wobei die Summe der Zentriwinkel aller Sendeelektroden kleiner als 27r (360°) 
vorzugsweise im Bereich zwischen r/12 (30°) UND 511/6(300°) ist und der Zentriwinkel jedes Rotorfliigels im wesentlichen gleich der 
Summe der Zentriwinkel von n benachbarten Sendeelektroden ist, wobei zumindest einer der Statoren eine zu seiner Berandung hin offene 
Ausnehmung (2a) besitzt, welche beim Zusammenbau ein radiales Einschieben der Welle (7) samt Rotor in den Achsbeieich ermdglicht, so 
daB der Zentriwinkel dieses Stators (2) kleiner als 360° ist und der Zentriwinkel der Elektrode (6) des zweiten Stators (4) im wesentlichen 
gleich der Summe der Zentriwinkel aller Elektroden des ersten Stators (2) ist. 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 
codes zur Idendfizierung von PCT-Vert^gsstaaten auf den Kopfb5gen d.r Schriften. die Internationale Axuneldungen gem^s d, 
per verSffentUchen. 



Tad3chikistiin 
Turkmenistan 
Tiirkci 



wo 98/43046 



PCT/AT98/00076 



KAPAZITIVERDREHWINKEL- UND WiNKELGESCHWINDIGKEITSSENSORUND 
MEBEINRICHTUNG FOr EE«ffiN SOLCHEN 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen kapa2dtiven Drehwinkelsensor mit einem er- 
sten Stator, der eine Anzahl elektrisch leitender, voneinander isolierter kreisringsektorfbrmiger 
Elektroden mit einem vorbestimmten Zentriwinkei aufweist, mit einem parallel zu dem ersten 
Stator angeordneten zweiten Stator, der eine Empfangselektrode aufweist, und mit einem um 
eine Achse drehbaren, auf einer Welle sitzenden Rotor, welcher zumindest einen normal zur 
Drehachse ausgerichteten, sektorfbrmigen Flugel aufweist, der zwischen dem ersten und dem 
zweiten Stator und parallel zu diesen angeordnet ist, wobei die Summie der Zentriwinkei alier 
Sendeelektroden kleiner als 2k (360°) vorzugsweise im Bereich zwischen 7t/12 (30°) und 5k/6 
(300°) ist und der Zentriwinkei jedes Rotorflugels im wesentlichen gleich der Summe der Zen- 
triwinkei von n benachbarten Sendeelektroden ist. Weiters bezieht sich die vorliegende Erfin- 
dung auf eine MeBeinrichtung zum Bestimmen eines Drehwinkels mittels eines kapazitiven 
Drehwinkelsensors. 

Ein kapazitiver Drehwinkelsensor und eine MeBeinrichtung der oben genannten Art gehen bei- 
spielsweise aus der US 5,598,153 des Anmelders hervor. Bei diesem bekannten Drehwinkel- 
sensor sind yier bzw. acht sektorfbrmige Sendeelektroden vorgesehen, die einen Drehwinkel 
von 271 vollstandig uberdecken. Die Empfangselektrode ist als eine Kreisringelektrode ausge- 
bildet. Der Rotor weist einen oder zwei sektorfonnige Flugel auf, wobei die Formgebung jedes 
FlQgels der Bedingung unterliegt, dal3 der Zentriwinkei des Rotorflugels der Summe der Zen- 
triwinkei von zwei Sendeelektroden des ersten Stators ist. Die MeBeinrichtung fur diesen ka- 
pazitiven Drehwinkelsensor weist eine Ansteuereinheit mit vier Ausgangen, die mit den vier 
bzw. acht Sendeelektroden des ersten Stators elektrisch verbunden sind, und eine Auswerte- 
einheit zur Bestimmung des Drehwinkels auf, die mit der Empfangselektrode des zweiten Sta- 
tors verbunden ist. Durch die geometrischen Besonderheiten des oben beschriebenen Sensors 
und der Ansteuerung bzw. Signalauswertung, ergibt sich trotz einfacher Bauweise und gerin- 
ger Herstellungskosten eine besonders hohe MeBgenauigkeit iiber einen Winkel von 360°. 
Diese MeBgenauigkeit wird uberdies durch FehlereinflQsse, wie z.B. Achsversatz des Rotors, 
Verkippung und dgl. nicht nachhaltig beeinfluBt. 

Ein Ziel der voriiegenden Erfindung ist eine Weiterentwicklung des oben angefuhrten Sensors 
bzw. der zugehorigen MeBeinrichtung, um unter anderem einen geringeren Platzverbrauch 
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and/Oder einen leichten und einfachen Einbau der Sensorkomponenten bzw. eine einfache 
Austauschbarkeit bestimmter Komponenten zu ermogUchen und dennoch die einfache und ko- 
stengiinstige HersteUungsmoglichkeit bei einer hohen MeBgenauigkeit zu erhalten. 

Diese Aufgabe wird bei einem Sensor der eingangs genannten Art dadurch gelost, dafi zumin- 
dest einer der Statoren eine zu seiner Berandung hm offene Ausnehmung aufweist, welche 
beim Zusammenbau ein radiales Einschieben der Welle samt Rotor in den Achsbereich ermog- 
licht sodaB der Zentriwinkel dieses Stators kleiner ais 360° ist, und der Zentriwinkel der Elek- 
trode des zweiten Stators im wesentlichen gleich der Summe der Zentriwinkel aller Elektroden 
des ersten Stators ist. Durch diese erfmdungsgemaBen MaBnahmen ist es moglich, den Sensor 
bei einem geringeren Platzverbrauch herzustellen. Vor allem konnen die Statoren zufolge der 
Ausnehmung unabhangig voneinander und unabhangig vom Rotor aus- und eingebaut werden, 
wobei der betreffende Stator aufgrund der verringerten Elektrodenflache nun nicht mehr als 
kreisringformige Scheibe ausgebildet sein muB. Trot^ des geringeren Platzverbrauchs und der 
besonders einfachen Herstellung ist es bei einem erfmdunsgemaBen Sensor moglich, m.t hoher 
Genauigkeit einen Winkelbereich von 2% zu erfassen. 

Im Sinne einer verbesserten MeBgenauigkeit hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen. 
wenn bei einer Ausfflhrungsvariante des erfmdungsgemaBen Sensors die Elektroden des ersten 
Stators zwei Schirmelektroden beinhalten, da hierdurch Feldverzerrungen durch auBere Em- 
flusse weitgehend vermieden werden. 

An der radial verlaufenden, freien Berandung der Sendeelektrodenanordnung kann es bei einer 
paarweisen Ansteuerung der Sendeelektroden vorkommen, daB ein Elektrodenpaar mcht un- 
mittelbar benachbart angeordnet ist. sodaB gegebenenfalls im Bereich dieses Elektrodenpaares 
eine gegenuber jenen Paaren, die unmittelbar benachbart angeordnet sind, eine geanderte Feld- 
verteilung vorliegt. Zu diesem Zweck ist bei einer bevorzugten Ausfthrungsform dieser Aus- 
fiihrungsvariante vorgesehen, daB der Stator 2n +1 (n > 4) Sendeelektroden aufweist, von wel- 
chen zu jedem Zeitpunkt n vorbestimmte Sendeelektroden mit n benachbarten Sendeelektroden 
elektrisch miteinander verbindbar sind, sodaB zu jedem Zeitpunkt eine einzelne, mcht mit emer 
benachbarten Sendeelektrode verbundene Sendeelektrode bereitgesteUt wird. Diese Anordnung 
ermoglicht nun, daB bei jeder beliebigen paarweisen Ansteuerung von Sendeelektrodenpaaren 
immer die paanveise zusammengefaBten Elektroden unmittelbar nebeneinander angeordnet 
sind, sodaB flir alle Elektrodenpaare gleichartige Feldverteilungen zu erwarten smd. 

Welters hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Empfangselektrode als ein Kreisringsek- 
tor ausgebildet ist, dessen Zentriwinkel im wesentlichen der Summe der Zentriwinkel aller 
Sendeelektroden entspricht und die gegebenenfalls durch eine die gesamte Empfangselektrode 
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umfassende Schinnelektrode, die mit einem festem Potential verbunden ist, begrenzt ist. Da- 
durch ist auch fur die Empfangselektrode ein geringer Platzbedarf und ein einfaches Aus- und 
Einbauen moglich. 

Bei einem Sensor, bei welchem eine Drehwinkelmessung iiber 2k (360°) moglich sein soil, ist 
bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform vorgesehen, daB der Rotor zumindest zwei, als Kreis- 
sektoren ausgebildete Fliigel mit jeweils gleichem Zentriwinkel aufweist. Um eine eindeutige 
und dennoch einfache Zuordnung zwischen Rotorstellung und Drehwinkel zu ermoglichen, 
kann in diesem Fall vorgesehen sein, daB zumindest zwei Flugel des Rotors eine unterschiedli- 
che radiale Ausdehnung aufweisen, wobei der die Sendeelektroden aufweisende erste Stator 
zumindest zwei weitere Elektroden aufweist, deren Abstand von der Drehachse groBer als die 
radiale Ausdehnung eines kiirzeren Fliigels ist und die im Bereich der radialen Ausdehnung 
eines langeren Flugels angeordnet sind. Durch die unterschiedliche Lange der Rotorfliigel und 
entsprechender Statorelektroden wird in einfacher Weise zusatzliche Information gewonnen, 
die zuverlassig Auskunft iiber die Absolutposition des Rotors gibt. 

Fiir den praktischen Einsatz ist es vorteilhaft, wenn alle Sendeelektroden, auBer gegebenenfalls 
zwei Begrenzungselektroden, die an den beiden in radialer Richtung verlaufenden Berandungen 
des Stators angeordnet sind, identische Zentriwinkel aufweisen. Man kann dann den Zentri- 
winkel gegebenenfalls vorhandener Begrenzungselektroden entsprechend der erwarteten Feld- 
verteilung in der Weise anpassen, daB die auf der Empfangsflache influenzierten Ladungsmen- 
gen jedes einzelnen Sendesegmentes im Mittel gleich groB sind. Durch diese auf die zu erwar- 
tende Feldverteilung abzielende Dimensionierung der Sendeelektroden ist in vorteilhafler Wei- 
se eine gleichbleibende MeBgenauigkeit iiber den gesamten MeBbereich des Sensors moglich. 

Eine weitere Verbesserung der MeBgenauigkeit des Sensors ergibt sich dadurch, daB an den 
beiden, in radialer Richtung verlaufenden Berandungen des ersten Stators die kreisringsektor- 
formigen Schirmelektroden angeordnet sind, und der Zemriwinkel der Empfangselektrode des 
zweiten Stators im wesentlichen gleich der Summe der Zentriwinkel aller Sendeelektroden 
plus der beiden Schirmelektroden ist. Diese MaBnahme fiihrt zwar zu einem geringfugig hohe- 
ren Platzverbrauch, ergibt jedoch eine optimale Abschirmung des Sensors im Randbereich, 
sodaB eine Feldverzerrung innerhalb des Sensors durch auBere Einfliisse weitgehend vermieden 
werden kann. Der einfache Zusammenbau und die Auswechselbarkeit der Sensorkomponenten 
wird dadurch in vorteilhafter Weise nicht nachhaltig beeinfluBt. 

Fur praktische Zwecke ergeben sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung zwei vorteilhafte, 
jedoch nicht einschrankende Ausfiihrungsbeispiele, bei welchen entweder der erste Stator acht 
Oder neun Sendeelektroden mit je einem Zentriwinkel von ca. 7c/8 (22,5°) und der Rotor zu- 
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mindest einen, vorzugsweise zwei diametral angeordnete Flugel rait einem Zentriwinkel von ca. 
7t/2 (90°) aufweist oder der erste Stator acht oder neun Sendeelektroden mit einien Zentriwin- 
kel von ca. 7t/12 (15°) und der Rotor zumindest einen, vorzugsweise drei in regeimaBigen Ab- • 
standen angeordnete Flugel mit einem Zentriwinkel von ca. 7c/3 (60°) aufweist. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung soli es klar sein, daB der Drehwinkelsensor nicht nur 
zur Bestimmung einer absoluten oder relativen Drehwinkelposition, sondem auch zur Bestim- 
mung einer Drehwinkelgeschwindigkeit vorteilhaft einsetzbar jst. 

Ausgehend von einem Drehwinkelsensor der erfmdungsgemaBen Art, welcher einen Stator mit 
2n +1 (n >_4) und Sendeelektroden aufweist, von welchen zu jedem Zeitpunkt n vorbestimmte 
Sendeelektroden rait n benachbarten Sendeelektroden elektrisch miteinander verbindbar sind, 
sodaB zu jedem Zeitpunkt eine einzelne, nicht mit einer benachbarten Sendeelektrode verbun- 
dene Sendeelektrode bereitgestellt wird, eine besonders vorteilhafte MeBeinrichtung, die durch 
die Kombination der folgenden Merkmale gekennzeichnet ist: Eine mit der Empfangselektrode 
des zweiten Stators verbundene Auswerteeinheit zum Empfangen und Verarbeiten eines einzi- 
gen Empfangssignals, wobei die Auswerteeinheit eine Trennvorrichtung zum Trennen des 
Empfangssignals hinsichtlich der Sendesignale und eine Einheit zur Bestimmung des Drehwin- 
kels oder der Drehwinkelgeschwindigkeit aufweist, eine mit je einem Ausgang an je eine Sen- 
deelektrode angeschlossene Ansteuereinheit, die dazu eingerichtet ist, flir eine vorbestimmte 
erste Zeitperiode an zumindest je zwei benachbarte Sendeelektroden je ein identisches vorbe- 
stimmtes erstes Sendesignal zu liefern und fiir eine vorbestimmte zweite Zeitperiode an zumin- 
dest je zwei benachbarte Sendeelektroden je ein identisches vorbestiramtes zweites Sendesignal 
zu liefern, die mit dem ersten Sendesignal belieferten Sendeelektrodenpaare in bezug auf die 
mit dem zweiten Sendesignal belieferten Sendeelektrodenpaare um zumindest eine Elektrode 
versetzt angeordnet sind, uiid in jeder der beiden Zeitperioden zumindest eine der am Rand 
liegenden Sendeelektroden mit Masse verbunden ist. 

Eine weitere Verbesserung der Ansteuer- und Auswerteeinheit kann dadurch erreicht werden, 
daB die Ansteuereinheit eine Einheit zum Modulieren der Sendesignale mit einem elektrischen 
Hochfrequenzsignal und die Auswerteeinheit einen Tragerfrequenzverstarker und einen Demo- 
dulator flir dieses Hochfi-equenzsignal aufweist. Durch eine Hochfrequenzmodulation (Schmal- 
bandsystem) ist der Sensor unempfindlicher gegen storende Fremdfelder und gegen Leckstro- 
me zufolge leitfahiger Belage auf dem zweiten Stator, der Empfangerscheibe. 



Eine betrachtliche Verbesserung des Signal-StQrabstandes kann erreicht werden, falls bei der 
Empfangselektrode des Drehwinkelsensors ein Schwingkreis angeordnet ist, der auf die TrS- 
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gerfrequenz abgestimmt ist, wobei der Kondensator dieses Schwingkreises die Kapazitat der 
Empfangselektrode beinhaltet. 

Welters kann bei einer MeBeinrichtung der erfindungsgemaBen Art vorgesehen sein, dafl die 
Ansteuereinheit dazu eingerichtet ist, 2wischen der ersten Zeitperiode und der zweiten Zeitpe- 
riode und nacii der zweiten Zeitperiode wahrend einer neutralen Zeitperiode Ansteuersignale 
zu liefem, die so gewahlt sind, daB im wesentlichen unabhangig von der Stellung des Rotors an 
der Empfangselektrode eine mittlerer Verschiebungsstrom influenziert wird, sodaB ein in der 
Auswerteeinheit vorhiandener Ladungsverstarker oder Tragerfrequenzverstarker in diesen Zeit- 
phasen, in welchen keine Messungen vorgenommen werden, unabhangig von der Rotorstellung 
im wesentlichen in eine Mittelstellung zuriickgeflihrt wird. 

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der folgenden 
Beschreibung nicht einschrankender Ausfvihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung, wobei 
auf die beiliegenden Figuren Bezug genommen wird. In diesen zeigen: 

Fig. la, lb schematisch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fiir einen kapazitiven Drehwinkelsensor 
der erfindungsgemaBen Art in einer perspektivischen Ansicht (Fig. 1 a) und in einer schemati- 
schen Explosionsdarstellung einzelner Komponenten (Fig. lb). 

Fig. 2a,. 2b schematisch ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fijr einen kapazitiven Drehwinkelsen- 
sor der-ierfindungsgemaBen Art in einer perspektivischen Ansicht (Fig. 2a) und in einer 'Sche- 
matischen Explosionsdarstellung einzelner Komponenten (Fig. 2b), 

Fig. 3 den Sensor gemaB der Fig. la und lb in einer Ausfiihrungsvariante, 

Fig. 4 em schematisches Ausfiihrungsbeispiel fiir eine MeBeinrichtung der erfindungsgemaBen 
Art und 

Fig. 5 ein Ausfiihrungsbeispiel fiir Ansteuersignale der MeBeinrichtung gemaB Fig. 4. 

Vorerst wird auf die Fig. la und lb Bezug genommen, in welchen ein kapazitiver Drehwinkel- 
sensor 1 mit einem ersten ortsfesten Stater 2, einem um eine Drehachse drehbaren Rotor 3 und 
einem zweiten, ebenso ortsfesten Stator 4 dargestellt ist, wobei die einander zugewandten In- 
nenflachen der Statoren 2, 4 planparallel zueinander ausgerichtet sind und mit den folgenden 
Sende- und Empfangselektroden versehen sind. 

Der erste Stator 2 weist an seiner Innenflache eine Anzahl von elektrisch leitenden, voneinan- 
der isolierten Sendeelektroden Sj, 52, 53, 54, 55, Sg, 57, Sg, 59, 5\q, Sjj auf, die in Form je 
eines Kreisringsektors mit einem vorbestinimtem Zentriwinkel ausgebildet sind und die mit 
ihren radialen Berandungen einander unmittelbar benachbart angeordnet sind, sodaB die aus 
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alien Elektrodenflachen des ersten Stators 2 gebildete Flache ein Kreisringsektor ist, dessen 
Zentriwinkel im wesentlichen gleich der Summe aller Zentriwinkel der einzelnen Sendeelektro- 
den 5i, 52, 53, 54, 55, 55, Sy, Sg, 59, Sjo, ist. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist 
dieser Gesamt-Zentriwinkel aller Sendeelektroden Sj, 52, 53, 54, 55, Sg, 57, Sg, 59, S^q, Sn 
kleiner als 2ji und liegt vorzugsweise im Bereicli zwischen zwischen 7t/12 und 57c/6. Fiir eine 
besonders vorteilhafte praktische Realisierung der vorliegenden Erfindung liegt der Gesamt- 
Zentriwinkel im Bereich zwischen nil und 37i/2. 

Der zweite Stator 4 weist an seiner Innenflaclie eine einzige, als Kreisringsektor ausgebildete, 
elektrisch leitende Empfangselektrode 6 auf, deren Zentriwinkel gleich der Summe der Zentri- 
winkel aller Sendeelektroden 5i, 52, 53, 54, 55, Sg, 57, 58, 59, 5\\ ist und die gegebe- 
nenfalls durch eine die gesamte Empfangselektrode 6 umfassende Schirmelektrode, die mit 
einem festem Potential verbunden ist, begrenzt ist. 

Der zwischen dem ersten und dem zweiten Stator 2, 4 normal zur Drehachse und parallel zu 
den Innenseiten der Statoren 2, 4 angeordnete Rotor 3 weist zwei diametrale Fliigel 8a, 8b auf, 
die an einer urn die Drehachse drehbaren Welle 7 angeordnet sind. Die Flugel 8a, 8b des Ro- 
tors 3 konnen aus einem elektrisch leitendem Material, z.B. einem Metall, oder aus einem die- 
lektrischen Material gefertigt sein. Es besteht bei dem erfindungsgemaBen Sensor weiters die 
Moglichkeit, den Rotor aus einem beiderseitig metallbeschichteten dielektrischen Material mit 
einer elektrischen Verbindung dieser Bescliichtungen zu fertigen, z.B. in Form einer durch- 
kontaktierten Leiterplatte. 

Der Zentriwinkel jedes Fliigels 8a, 8b des Rotors 3 ist bei dem gezeigten Ausfuiirungsbeispiel 
gleich der Summe der Zentriwinkel von vier Sendeelektroden z.B. 52, 53, 54, 55, wobei die 
Ansteuerung der Sendeelektroden in der Weise erfolgt, daB zu jedem Zeitpunkt zwei benach- 
barte Elektroden dasselbe Sendesignal erhalten, z.B. das Sendeelektrodenpaar 52, 53. Bei Be- 
trachtung der vorhandenen elektrischen Felder ist somit dem Zentriwinkel eines Flugels stets 
die Summe der Zentriwinkel von zwei Sendeflachen zugeordnet, wobei jede Sendeflache durch 
zwei benachbarte Elektrodenflachen gebildet wird. Einzelheiten der Ansteuerung der Sende- 
elektroden werden weiter unten mit Bezug auf die Figuren 4 und 5 naher erlautert. 

Von den in Fig. la, lb dargestellten elf Sendeelektroden Sj, 52, 53, 54, 55, 55, 57, Sg, Sg, 
5io, 5ii sind die zwei Randelektroden 5], als Schirmelektroden vorgesehen, die den Sen- 
sor gegen auBere Einflusse abschirmen und gegebenenfalls eine Verzerrung der elektrischen 
Felder der auBersten Sendeelektroden 52, 5 10 vermeiden. Der Zentriwinkel der Begrenzung- 
selektroden ist der zu erwart:enden Feldverteilung entsprechend angepaBt, daB die auf der 
Empfangsflache 6 influenzierten Ladungsmengen im Mittel gleich groB sind. Weiters kann zur 
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Abschirmung des Sensors gegen storende radiale Feldeinflusse die Empfangselektrode 6 des 
Stators 4 durch eine Schirmelektrode 6], die, wie die Randelektroden Sj, Sj] des Stators 2 
iiblicherweise auf ein festes Potential, beispielsweise Masse, gelegt sind, vollstandig umrandet 
sein (vgl. Darstellung der Empfangselektrode in Fig. 4). Von den verbleibenden neun Sende- 
elektroden 52, 53, 54, 55, 5^, 57, Sg, Sg, 5]o werden zu jedem Zeitpunkt standig acht Elek- 
troden paarweise mit einem eiektrisclien Spannungssignal angesteuert, sodaB der erste Stator 2 
stets vier Sendeflachen aufweist, die im Laufe eines MeBzyklus um den Drehwinkel einer Sen- 
deelektrode versetzt werden, z.B. wenn in einer ersten MeBphase die Sendeelektroden 53/54, 
55/5(5, 57/53 u. 59/510 gekoppelt sind (vgl. Fig. lb oben), werden in der zweiten MeBphase 
die Sendeelektroden 52/53, 54/55, 5(5/57 u. 53/59 gekoppelt (vgl. Fig. lb unten), wobei in der 
ersten MeBphase die Sendeelektrode Sjo und in der zweiten MeBphase die Sendeelektrode 52 
ungenutzt, z.B. gemeinsam mit den Schirmelektroden 5i, Sji auf ein Massepotential gelegt 
sind. 

Der oben beschriebene MeBzyklus kann grundsatzlich auch mit einem Stator 2 realisiert wer- 
den, welcher nur acht Sendeelektroden (z.B. 52, 53, 54, 55, 5^, 57, Sg, 59) aufweist, jedoch 
konnen bei dieser Ausfuhrungsvariante in einer bestimmten MeBphase zwei miteinander ge- 
koppelte Elektroden (z.B. 52/59) nicht mehr unmittelbar benachbart sein, sodaB das elektrische 
Feld dieses Elektrodenpaares zwei zusatzliche Berandungen und naturgemaB eine groBere 
Feldverzerrung aufweist, sodaB fur diesen Fall eine geringere MeBgenauigkeit zu erwarten ist. 

Der Zentriwinkel aller aktiven Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, Sg, 57, Sg, 59, 5^0 ist im we- 
sentlichen identisch und betragt bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel 7t/8, wobei jedoch eine 
gegebenenfalls vorhandene Feldverzerrung der Randelektroden 52, 5 10 durch eine Anpassung 
der GroBe dieser Elektroden kompensiert werden kann. Die durch die Summe von vier Sende- 
elektroden mit 7c/2 festgelegte Grofie der Flugel 8a, 8b des Rotors konnen aufgrund der Feld- 
verzerrungen an den Randem der Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 55, 57, Sg, Sg, S^q ebenso 
abweichend von der geometrischen GroBe der Summe von vier Sendeelektroden an die GroBe 
dsr zu erwarteten Sendefelder angepaBt werden. Daraus ergibt sich flir jeden Flugel 8a, 8b des 
Rotors 3 erfindungsgemaB ein Zentriwinkel von %ll ± A, wobei Delta gegebenenfalls die An- 
passung des Zentriwinkels an die tatsachliche FeldgroBe einer Sendeflache ist. Alternativ zur 
Anpassung des Zentriwinkels kann auch eine Parallelversetzung der radial verlaufenden Kanten 
des Flugels zur Anpassung der FlugelgroBe genutzt werden. Fur den Zentriwinkel der Emp- 
fangselektrode 6 ergibt sich bei Verwendung von 9 aktiven Sendeelektroden und zwei Schirm- 
elektroden ein Wert von ll7c/8. 

In den Fig. 2a und 2b ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fiir einen Drehwinkelsensor 1 der 
erfindungsgemaBen Art dargestellt, welcher ahnlich aufgebaut ist wie jener der Figuren la, lb. 
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In der nachfolgenden Beschreibung werden daher fiir gleichartige Bauteile auch dieselben Be- 
zugszeichen verwendet und es wird auf eine detaillierte Beschreibung dieser Bauteile verzich- 
tet. 

Im Unterschied zu dem friiheren Ausfiihrungsbeispiel betragt der Zentriwinkel einer Sende- 
elelctrode 52, 53, 54, 55, 55, 5j, Sg, 59, 5 10 bei dem Drehwinkelsensor gemaB der Figuren 2a, 
2b gleich 71/I2 bzw. der eines Sendeelektrodenpaares gleich ji/6, sodaB sich fiir den Zentriwin- 
kel eines Flugels des Rotors 3 erfindungsgemafi ein Wert von 2n/3 ergibt. Urn einen MeDbe- 
reich von 2k realisieren zu konnen, weist der Rotor 3 bei diesem Ausfulirungsbeispiel drei Flu- 
gel 8a, 8b, 8c auf. Die Empfangselektrode 6 ist bei Verwendung von neun Sendeelektroden 52, 
53, 54, 55, Sg, 57, Sg, 59, 5io und zwei Schirmelektroden 5\, Sj] als ein Kreisringsektor mit 
einem Zentriwinkel von 27r/3-Hc/4 = 1 l7t/12 ausgebildet. 

Die Funktionsweise des Sensors gemaB Fig. 2a, 2b ist analog jenem der Fig. la, lb, jedoch 
zeichnet sich dieser Sensor durch einen noch geringeren Platzverbrauch aus. 

In Fig.3 ist eine Ausfiihrungsvariante des Sensors 1 gemaB der Fig. la, lb dargestellt, bei wel- 
chem eine eindeutige Absolutmessung eines Drehwinkels iiber einen Bereich von In moglich 
ist. Bei dieser Ausfiihrungsvariante sind entlang des auBeren Umfanges der aktiven Sendeelek- 
troden 52, 53, 54, 55, 55, 57, Sg, 59, 5iQ zwei weitere, voneinander und von den Sendeelek- 
troden 52, 53, 54, 55, Sg, 57, Sg, 59, 5 10 elektrisch' isolierte kreisringsektorformige Sende- 
elektroden 5 12, 5 13 vorgesehen, die sich jeweils uber die den halben Gesamt-Zentriwinkel des 
Sendebereichs der aktiven Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 55, 57, Sg, 5g, 5 10 erstrecken. Fur 
das vorliegende Ausfiihrungsbeispiel mit neun aktiven Sendeelektroden betragt der Zentriwin- 
kel jeder dieser weiteren Sendeelektroden 5 12. 5 13 gleich 9k/ \6. Bei Verwendung von nur 
acht aktiven Sendeelektroden ergibt sich demnach fiir den Zentriwinkel der zusatzlichen Sen- 
deelektroden 5 1 2. 5 1 3 ein Wert von 7t/4. 

Urn diese zusatzlichen Sendeelektroden 5]2, 5i3 in einfacher Weise in die Messung einbezie- 
hen zu konnen, besitzen bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel die Flugel 8a, 8b des Rotors 3 
eine unterschiedliche radiale Lange Beispielsweise ist die Lange des Flugels 8a so gewahlt, 
daB er die zusatzlichen Sendeelektroden 5 12, 5 13 nicht uberstreichen kann, wogegen die Lan- 
ge des Flugels 8b so gewahlt ist, daB er diese zusatzlichen Sendeelektroden 5 12, 5 13 uberstrei- 
chen kann. Demnach kann an dem MeBergebnis eindeutig abgelesen werden, welcher der bei- 
den Flugel 8a, 8b sich innerhalb der Sendeflache des ersten Stators befindet. Die Ansteuerung 
dieser zusatzlichen Elektroden 5 12, 5 13 wird weiter unten mit Bezug auf die MeBeinrichtung 
naher erlautert. 
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Bei einem Drehwinkelsensor, wie er in den Figuren 2a, 2b dargestellt ist, kann die zusatzliche 
Information uber die Absolutposition analog durch drei unterschiedlich lange Rotorflugel reali- 
siert werden. 

In Fig. 4 ist ein nicht einschrankendes Ausfiihrungsbeispiel fur eine erfindungsgemaBe MeBein- 
richtung unter Verwendung des Sensors 1 von Fig. la dargestellt. Die Mefleinrichtung ist 
grundsatzlich ahnlich aufgebaut wie jene der eingangs erwahnten US 5,598,153 A des Anmel- 
ders, welche demnach ausdriicklich als ein Inhalt dieser Offenbarung anzusehen ist. 

Die Mefleinrichtung weist eine Ansteuereinlieit 9 auf, welche ausgehend von zwei elektrisch 
trennbaren Spannungssignalen vier unterschiedliche Ansteuersignale fur die aktiven Sende- 
elektroden 52, 53, 54, 55, 5^, 57, 5^, 5g, Sjq erzeugt. Diese vier Signale werden durch die 
Ansteuereinheit 9 selektiv an neun Ausgangen bereitgestellt, die elektrisch mit den aktiven 
Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 55, Sy, Sg, 59, 5]o verbunden sind. Ein Beispiel fur die selek- 
tive Ansteuerung der aktiven Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, Sg, 57, 53, 5g, S^q mittels der 
Ansteuersignale wird mit Bezug auf die Fig. 5 naher erlautert. 

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist die MeBeinrichtung zusatzlich einen durch einen 
Tragerfrequenzgenerator 10 gespeisten Hochfrequenzmodulator 11 auf, der die Signale am 
Ausgang der Ansteuereinheit 9 mit einem hochfrequenten Signal mit einer Frequenz im Bereich 
einiger IpO kHz bis einiger 100 MHz, z.B. mit 10,7 MHz, moduliert. Durch diese Hochlre- 
quenzmodulation (Schmalbandsystem) mit anschliefiendem Tragerfrequenzverstarker und De- 
modulator 12 ist der Sensor unempfindlicher gegen storende Fremdfelder und gegen Leck- 
strome zufolge leitfahiger Belage auf dem zweiten Stator 4 (Empfangerscheibe). 

Eine betrachtliche Verbesserung des Signal-Storabstandes laBt sich in der Praxis erreichen, 
wenn man unmittelbar am Ort des Sensors eine Vorselektion vornimmt, was beispielsweise mit 
Hilfe eines auf die Frequenz abgestimmten LC-Schwingkreises erfoigen kann. Dies ist in Fig. 4 
angedeutet: Mit C ist die Kapazitat der Empfangselektrode 6 gegen Masse, einschlieBlich eines 
allfallig parallelgeschalteten zusatzlichen Kondensators bezeichnet und mit L eine Induktivitat. 
Durcli diesen LC-Kreis, dessen Resonanzfrequenz beispielswei;,e bei der vorhin erwahnten 
Frequenz von 10,7 MHz liegt, laBt sich eine selektive Spannungsiiberhohung am Eingang des 
Verstarkers 12 erreichen, fur deren AusmaB naturlich die Giite des LC-Kreises maBgeblich ist. 

Das oben beschriebene und in Fig. 4 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel mit einer hochfrequenten 
Ansteuerung der Sendeelektroden ist jedoch keineswegs einschrSnkend. Die Ansteuersignale 
k6nnen den Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, Sg, 57, Sg, Sg, 5^0 auch ohne vorherige Moduia- 
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tion zugefuhrt werden. In diesem Fall ist in der Auswerteeinheit anstelle eines Tragerfrequenz- 
verstarkers und Demodulators ublicherweise ein Ladungsverstarker vorgesehen. 

Je nach Winkelstellung des Rotors 3 ira Bereich der aktiven Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 
5q, 57, Sg, 59, 5io wird sich in Abhangigkeit von den Steuersignalen und der gewahlten paar- 
weisen Ansteuerung der Sendeelektroden an der Empfangselektrode ein gewlsser Verschie- 
bungsstrom auftreten. Dieser, gegebenenfalls durch einen Ladungsverstarker oder Tragerfre- 
quenzverstarker mit nachgeschaltetem Demodulator in ein Spannungssignal umgewandelte 
Verschiebungsstrom wird in der Auswerteschaltung 13, die ublicherweise mit einem program- 
mierbaren Mikroprozessor oder einer anwendungsspezifischen Schaltung (ASIC) realisiert ist, 
durch die Trennstufe in Abhangigkeit von den gewahlten Ansteuersignalen in zwei Auswerte- 
signale getrennt, aus welchen durch eine nachgeschaltete Elektronik der Drehwinkel oder ge- 
gebenenfalls die Drehwinkelgeschwindigkeit ermittelt werden kann. Eine genaue Erlauterung 
der Funktionsweise der Auswerteschaltung 13 kann dem oben erwahnten US 5,598,153 A 
entnommen werden, sodaB an dieser Stelle nicht nalier darauf eingegangen werden muB. 

In Fig. 5 ist ein nicht einschrankendes Beispiel fur Ansteuersignale der Sendeelektroden 52, 53, 
54, 55, 55, 57, Sg, 59, 5^0 bzw. deren paarweise Kopplung dargestellt. Die Ansteuersignale 
S^, S2, S3, S4 werden aus zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Rechtecksignalen Ui, U2 durch 
permutative Addition dieser Signale z.B. S|=Ui+U2; S2=-Ui+U2; S3=Ui-U2; S4—U1-U2, 
gebildet (vgl. Fig. 4 der US 5,598,153 A), wobei die zwei moglichen Potentiale der Ansteuer- 
signale Sj, S2, S3, S4 der Einfachheit halber mit U=0 und U=+U festgelegt werden. Das heiBt, 
die Potentiale der Ansteuersignale sind gegeniiber den urspriinglichen Signalen Ui, Uj urn eine 
Offset-Spannung von Uo=+U/2 versetzt. 

Jeder MeBvorgang besteht bei dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 4 aus zwei MeBphasen die 
nachelnander ausgefiihrt werden. 

In einer ersten MeBphase (t=0 bis t=T) werden diese vier Signale in einem ersten Ansteuermu- 
ster A an eine vorbestimmte Anordnung von paarweise gekoppelten benachbarten Sendeelek- 
troden angelegt, z.B. das Signal S^ an die Elekt-oden 53 u. 54, das Signal S2 an die Elektro- 
den 59 u. 5^0, das Signal S3 an die Elektroden 57 u. Sg und das Signal S4 an die Elektroden 
55 u. Sg. Die Sendeelektrode 52 wird in dieser MeBphase nicht benutzt, sodafl diese mit einem 
Massepotential angesteuert wird. 

Nach dieser ersten MeBphase wird fur eine sogenannte neutrale Phase (t=T bis t=Ti) ein neu- 
trales Ansteuermuster angelegt. Dieses neutrale Ansteuermuster hat vorwiegend den Zweck, 
den Ladungs- oder Tragerfrequenzverstarker der Auswerteeinheit durch eine neutrales Emp- 
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fangssignal in eine Mittelstellung zu bringen und eine gewisse Zeitspanne Sir die Auswertung 
der MeBsignale durch die Trennstufe und die Auswerteeinheit zur Verfiigung zu stellen. 

In einer nachfolgenden zweiten MeBphase (t=T+T] bis t=Ti+2T) werden die obigen vier Si- 
gnale S\, S2, S3, S4 in einem bestimmten zweiten Ansteuermuster B an eine vorbestimmte 
Anordnung von paarweise gekoppelten benachbarten Sendeelektroden angelegt, die gegenuber 

der ersten MeBphase um eine einzelne Elektrode versetzt angeordnet ist. Fur das obige Bei- 
spiel bedeutet dies, daB das Signal S] an die Elektroden 52 u. 53, das Signal S2 an die Elek- 
troden u. 59, das Signal S3 an die Elektroden Sg u. 57 und das Signal S4 an die Elektroden 
54 u. 55 angelegt wird. Die Sendeelektrode 5^0 wird in dieser MeBphase nicht benutzt und mit 
einem Massepotential angesteuert. 

Auch nach dieser zweiten MeBphase wird wahrend des Zeitintervalles t=Ti+2T bis 
t=Ti+2T+T2 eine neutrale Phase eingefuhrt, welche bis zum Beginn des nachsten MeBvorgan- 
ges andauert. 

Zur Ansteuerung eines erfindungsgemaBen Sensors mittels der Ansteuersignale gemaB Figur 5 
bestehen eine Mehrzahl von alternativen Moglichkeiten. Beispiele hierfiir sind in Fig. 5 durch in 
runde und eckige Klammem gesetzte Elektrodennummern angedeutet. Das Ansteuermuster mit 
den in ninden Klammem angegebenen Elektrodennummern ist insbesondere fur eine Verwen- 
dung mit einem Sensor von lediglich acht aktiven Sendeelektroden vorgesehen. 

Zur Ansteuerung der Sendeelektroden konnen alternativ zu den oben erwahnten Rechtecksi- 
gnalen grundsatzlich beliebige, ira Zeit- oder Frequenzbereich trennbare (orthogonaie) Funk- 
tionen gewahlt werden, z.B. auch Sinus-ZCosinusfiinktionen, Walshfunktionen oder Funktionen 
mit rationalem FrequenzverhSltnis, wobei die Ansteuereinheit 9 z.B. vier Signale liefert, die aus 
zwei derartigen, trennbaren Funktionen zusammengesetzt sind. 

Bei dem Ausfiihrungsbeispisl gemaB Fig. 3 werden zur eindeutigen Bestimmung der Rntorpo- 
sition tiber einen Winkel von 27i durch die Ansteuereinheit zwei zusatzliche, zeitlich trennbare 
Signale ffir die Sendeelektroden 5 12, 5 13 bereitgestellt. Bei dem oben beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel kann beispielsweise wahrend der neutralen Phase der ersten MeBphase eine erste 
dieser Sendeelektroden, z.B. Elektrode 5 12 mit einem Massepotential (U=0) gespeist werden, 
wogegen an die zweite Elektrode 5 13 ein Gleichspannungssignal (U=+U) angelegt wird. Wah- 
rend der neutralen Phase der zweiten MeBphase hingegen, wird beispielsweise an die erste 
Sendeelektrode 5 12 ein Gleichspannungssignal (U=+U) und an die zweite Sendeelektrode 5 13 
ein Massepotential (U=0) angelegt. Durch diesen zusatzlichen Informationsgehalt kann durch 
die Auswerteeinheit die exakte Stellung des Rotors flir einen Winkelbereich von 2% eindeutig 
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ermittelt warden. Fur die MeBeinrichtung ergibt sich in diesem Fall lediglich die Anderung, daB 
die Ansteuereinheit 9 zwei weitere Ausgange fur die zusatzlichen Sendeelektroden aufweist 
und dazu eingerichtet ist, diese mit den geeigneten Signalen anzusteuem. Femer ist in der 
Auswerteeinheit 13 eine entsprechende Logik zur Trennung der Sendesignale und zur Aus- 
wertung dieser Signale vorgesehen. 
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PatentansprOche 

1. Kapazitiver Drehwinkelsensor mit einem ersten Stator (2), der eine Anzahl elektrisch 
leitender, voneinander isolierter kreisringsektorfbrmiger Elektroden (5i) mit einem vorbe- 
stimmten Zentriwinkel aufweist, mit einem parallel zu dem ersten Stator angeordneten 
zweiten Stator (4), der eine Empfangselektrode (6) aufweist, und mit einem um eine Achse 
drehbaren, auf einer Welle (7) sitzenden Rotor (3), welcher zumindest einen normal zur 
Drehachse ausgerichteten, sektorfbrmigen Fliigel (8a, 8b) aufweist, der zwischen dem er- 
sten und dem zweiten Stator und parallel zu diesen angeordnet ist, wobei die Summe der 
Zentriwinkel aller Sendeelektroden kleiner als 2% (360°) vorzugsweise im Bereich zwischen 
7t/12 (30°) und 5k/6 (300°) ist und der Zentriwinkel jedes Rotorflugels im wesentlichen 
gleich der Summe der Zentriwinkel von n benachbarten Sendeelektroden ist, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

zumindest einer der Statoren eine zu seiner Berandung bin ofFene Ausnehmung (2a) auf- 
weist, welche beim Zusammenbau ein radiales Einschieben der Welle (7) samt Rotor in den 
Achsbereich ermoglicht, sodaB der Zentriwinkel dieses Stators (2) kleiner als 360° ist und 
der Zentriwinkel der Elektrode (6) des zweiten Stators (4) im wesentlichen gleich der 
Summe der Zentriwinkel aller Elektroden des ersten Stators (2) ist. 

2. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Elektroden des 
ersten Stators (2) zwei Schirmelektroden (5i und Sn) beinhalten. 

3. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Stator 2n +1 
(n?!_4) Sendeelektroden (52, 53, 54, 55, Sg, Sy, 5^, Sg, 5\q) aufweist, von welchen zu je- 
dera Zeitpunkt n vorbestimmte Sendeelektroden rait n benachbarten Sendeelektroden elek- 
trisch miteinander verbindbar sind, sodaB zu jedem Zeitpunkt eine einzehe, nicht mit einer 
benachbarten Sendeelektrode verbundene Sendeelektrode bereitgestellt wird. 

4. Drehwinkelsensor nach einem der Anspruche 1, bis 3, dadurch gekennzeichnet, daQ die 
Empfangselektrode (6) als ein Kreisringsektor ausgebildet ist, dessen Zentriwinkel im we- 
sentlichen der Summe der Zentriwinkel aller Sendeelektroden (52, 53, 54, 55, Sg, Sj, Sg, 
S9, 5][o) entspricht und die gegebenenfalls durch eine die gesamte Empfangselektrode (6) 
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umfassende Schirmelektrode (61), die mit einem festem Potential verbunden ist, begrenzt 
ist. 

5. Drehwinkelsensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daO der 
Rotor (3) zumindest zwei als Kreissektoren ausgebildete Fiugel (8a, 8b, 8c) mit jeweils glei- 
chem Zentriwinkel aufweist. 

6. Drehwinkelsensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zwei Fiugel 
(8 a, 8b) des Rotors eine unterschiedliche radiale Ausdehnung aufweisen, wobei der die 
Sendeeiektroden (52, 53, 54, 55, Sg, Sy, 5g, 59, 5\q) aufweisende erste Stator (2) zumin- 
dest zwei weitere Elektroden (5 12, 5)3) aufweist, deren Abstand von der Drehachse gro- 
Ber als die radiale Ausdehnung eines kiirzeren Fltigels (8a) ist und die im Bereich der radia- 
len Ausdehnung eines langeren Fliigels (8b) angeordnet sind. 

7. Drehwinkelsensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB alle 

Sendeeiektroden (52, 53, 54, 55, Sg, 5j, 5g, 59, Sjq), auBer gegebenenfalls zwei Begren- 
zungselektroden (52, Sjo), die an den beiden, in radialer Richtung verlaufenden Berandun- 
gen des Stators (2) angeordnet sind, identische Zentriwinkel aufweisen. 

8. Drehwinkelsensor nach einem der Anspruche 1 und 2 und einem der Anspruche 3 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB an den beiden, in radialer Richtung verlaufenden Berandun- 
gen des ersten Stators (2) die kreisringsektorfbrmigen Schirmelektroden (5^, Sji) angeord- 
net sind, und der Zentriwinkel der Empfangselektrode (6) des zweiten Stators (4) im we- 
sentlichen gleich der Summe der Zentriwinkel aller Sendeeiektroden (52, 53, 54, 55, 5$, 57, 
5g, 5g, 5^0) plus der beiden Schirmelektroden (5^, 5] 1) ist. 

9. Drehwinkelsensor nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daO der 
erste Stator (2) acht oder neun Sendeeiektroden (52, 53, 54, 55, Sg, Sy, Sg, 59, Sjq) mit je 
einem Zentriwinkel von ca. 7c/8 (22,5°) und der Rotor (3) zumindest einen, vorzugsweise 
zwei diametral angeordnete Fiugel (8a, 8b) mit einem Zentriwinkel von ca. id! (90°) auf- 
weist. 

10. Drehwinkelsensor nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Stator (2) acht oder neun Sendeeiektroden (52, 53, 54, 55, Sg, 57, 5g, 59, Sjq) mit 
einem Zentriwinkel von ca. 7t/12 (15") und der Rotor (3) zumindest einen, vorzugsweise 
drei in regelmaBigen Abstanden angeordnete FlQgel (8a, 8b, 8c) mit einem Zentriwinkel von 
ca. 7c/3 (60°) aufweist. 
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11. MeBeinrichtung zum Bestinunen eines Drehwinkels mittels eines kapazitiven Drehwinkel- 
sensors gemaB einem der Anspriiche 3 bis 9, gekennzeichnet durch die Kombination der 
foigenden, an sich bekannten Merkmale: Eine mit den Sendeelektroden des ersten Stators 
(2) verbundene Ansteuereinheit (9) zur Bereitstellung von zumindest vier unterschiedli- 
chen, elektrisch trennbaren Sendesignalen, eine mit der Empfangselektrode des zweiten 
Stators (4) verbundene Auswerteeinheit (13) zum Empfangen und Verarbeiten eines einzi- 
gen Empfangssignals, wobei die Auswerteeinheit eine Trennvorrichtung zum Trennen des 
Empfangssignals hinsichtlich der Sendesignale und eine Einheit (13) zur Bestimmung des 
Drehwinkels oder der Drehwinkelgeschwindigkeit aufweist, eine mit je einem Ausgang an je 
eine Sendeelektrode (52, 53, 54, 55, Sg, 57, Sg, 59, Sjq) angeschlossene Ansteuereinheit 
(9), die dazu eingerichtet ist, fur eine vorbestimmte erste Zeitperiode (t=0 bis t=T) an zu- 
mindest je zwei benachbarte Sendeelektroden (53/54, 55/55, 57/53, 59/510) je ein identi- 
sches vorbestimmtes erstes Sendesignal (Sj, S2, S3, S4) zu liefem und fiir eine vorbe- 
stimmte zweite Zeitperiode (1^T+Ti bis t=Ti+2T) an zumindest je zwei benachbarte Sen- 
deelektroden (52/53, 54/55, 55/57, 53/59) je ein identisches vorbestimmtes zweites Sende- 
signal (Si, S2, S3, S4) zu liefem, die mit dem ersten Sendesignal belieferten Sendeelektro- 
denpaare in bezug auf die mit dem zweiten Sendesignal belieferten Sendeelektrodenpaare 
um zumindest eine Elektrode versetzt angeordnet sind, und in jeder der beiden Zeitperioden 
zumindest eine der am Rand liegenden Sendeelektroden (5 10, 52) mit Masse verbunden ist. 

M|Beinrichtung nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansteuereinheit (9) 
eine Einheit (11) zum Modulieren der Sendesignale mit einem Hochfrequenzsignal und die 
Auswerteeinheit einen Tragerfrequenzverstarker mit einem Demodulator (12) fiir dieses 
Hochfrequenzsignal aufweist. 

13. MeBeinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Empfangselek- 
trode (6) des Drehwinkelsensors (1) ein Schwingkreis (L, C) angeordnet ist, der auf die 
Tragerfrequenz abgestiramt ist, wobei der Kondensator (C) dieses Schwingkreises die Ka- 
pazitat der Empfangselektrode (6) beinhaltet. 

14. MeBeinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansteuereinheit (9) 
dazu eingerichtet ist, zwischen der ersten Zeitperiode (t=0 bis t=T) und der zweiten Zeitpe- 
riode (t=T+Ti bis t=Ti+2T) und nach der zweiten Zeitperiode (t=Ti+2T bis t=Ti+2T+T2) 
wahrend einer neutralen Zeitperiode (t=T bis t=T+Ti und t=Ti+2T bis t=Ti+2T+T2) An- 
steuersignale zu liefem, die so gewahlt sind, daB im wesentlichen unabhfingig von der Stel- 
lung des Rotors (3) an der Empfangselektrode (6) ein mittlerer Verschiebungsstrom influen- 
ziert wird. 
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CAPAC.T,VEANG0^.„SPL.CEMENTA™ANG..ARRA™sENSORANDMEASm.BMKNT 

* DEVICE FOR SUCH TRANSDUCER 

He present invention relates to a capaoitive angtUar displacement tansduoer. with a firs. 
..ator oontprising apluraUty of elecMoally conductive circnlar ring shaped electrodes which 
are electrically isolated from each other and have a sector angle respectively predefined with 
a second stator which is parallel to said firs, stater comprising a receiving electrode, and wiflt 
a rotor momtted on a rotatahle shaft comprising at least one rotor blade in the fotm of circle 
sectors and located perpendicularly to the shaft, said rotor blade being located p^el 
between said fust stater and said second state, wherem fte cenfal angle of each toter blade is 
essenttaUy e,ual to the sum of central angles of n neighboring transmitting electrodes 
Furfltennere. the invention deals with a measurement signal processing device for 
dete^ining the angular shaft position by means of a capacitive angular displacement 
transducer. 

Such a capacitive angular displacement transducer and measurement signal ptocessing device 
results from the applicant's US 5.598.153. for example. Ws weU-known angular sensor 
features four „r eight sector-shaped ttansmitting electrodes which fitUy cover a rotational 
angle of 2.. Tie receiving electiode is in fte form of a cin=ular rmg electrode. Tire rotor 
comprises one or twe sector-shaped blades, and the shape of each blade has to conform to dre 
rule that the centtal angle of each rotor blade is equal to the sum of the central angles of two 
transmitting electrodes of the first state. The measun=ment signal processmg device of such a 
oapacttive an^lar transducer mcludes a generator witit four outpms electiically corrected to 
.he said four or eight tiansmittmg decides of the said first s«o, as well as an evaluation 
umt for determining the angular shaft position, connected to the receiving electrode of the said 
second state. Due to tite special geometric properties of the described sensor and to the 
destgn of tts measurement signal processing unit, a patticularly high measurement accuracy is 
obtamed for a measuremem range of 360-. although the design is simple in structure and lew 
m cost TTae measutement accuracy is ahnes. unaffected by mechanical tolerances such as 
rotor offset, tilt and the like. 

A tilt angle transducer Icnown from DE 44 24 538 A, is not equipped with a transmitttng and 
a recetvmg electiede. but with an equally designed stator electiede atr^gement. whereby the 



elec.odes of the Sr. s,a.or are e,ec«ea.,y cot^eCd to the electrode, of the second stator 
an both state, ate e.ecttica.,, conductive. T.e se.or tneasntes the absotae capacitance 
v^ue. wtth the objective to obtain the lowest possible Actional resist»ce. fan. a to 

e.e*ode a. the aststator by way ofarotottoasecond electrode of said f.ststatot,wheteb. 
an . e^ttoal topology of the second stator with corresponding decodes is connected in 
^aralle,. As ^e principle of operation is non-rationreMo, offlet and gain error rentain 
uncompensated as a measuring fault in the measuring chain. 

A capacitive linear sensor results from EP0 538 184 A 1, whereby a cursor position is 
determmed relative to e.g. a scale etpripped wiflr grooves, ^e^by. different electrode 
»an„ at the c»sor are disclosed, particularly an arrangement with side by side 
transmittmg, shielding and receiving electrodes. 

one of this invetrtion lies in the fi«her development of the sensor disclosed in 
US 5.598 153 and rts related measurement signal processing device in order to teduce the 
amount of space consumed by sensor outlines and to achieve easy and simple mounting of all 
sensor components, as well as easy exchange of specific sensor components, while 
— mg the simple sensor assembly, the low manu^turing cos. at high measurement 

This task is accomplished by a sensor of the aforementioned type in that at least one of the 
stators comprises an aperture alongside the outer edge and the sum of centra, angles of all 
.ransmrtting electrodes is less than 2., preferably in dre range ofn/l2 to whereby said 

aperture is Chosen to allowduringassemblyaradialinsertionofflteshaftalong With saidrotor 
to .ts correct shatt position, so that the central angle of this stator is less than 360" and the 
cenM ang e of the electrode of said se.„d stator is essentially e,ual to the sum of central 
^g es Of ^ electrodes of said firs, stator, and said electrodes of the first stator inclu^ two 

*eldmg electrodes. Ttese inventive measures make it possible to manufactureasensor With 
.ssspaceconsu.np.ion. Above ail, the saidapenureenablesthemountinganddismo™^^^ 
both stators mdependently of dre rotor and of each other, where it is no longer necessary to 
— t the s.tor in question as a circular ring dis. as a consequence of the reduced 
electrode area. Alfltough less space is required and the production is stmple. i. is possible .o 
measure an angular range of2,witi, high accuracy usingasensor according to the invention. 



in pa^icular as by „ea„3 of fte shielding eleCodes field deviations fr„„ externa, influences 



V avoided. 

At 



tt.erad.a, edges offtewnuttingse^entsan^gementfaoiag fee space.!. May happen 
.f .ansn>,„ing segment, axe excited in pairs, that neighboring elect^de pai. d„ no. direo..; 
neighbor but lie apart so that a differ^t field distribution is present, ,f applicable in the 
^gton Of this eleettode pair as compared to those pairs which ate hnntediately neighboring 
For a., n. a preferred embodintent of this variant it is p^vided that ttre .tator has 2n . 1 
(n> 4) transntitting electrodes, of which at any titne n predetennined transmitfing electrodes 
can be electrically coupled to n neighboring ^tting electtodes, so dta. at any ,i„>e one 
sntgle transnntting electrode i. avaUable widtout an electrical lin. to a neighboring 
.tansnuttntg electrode. TMa artangenten. aUows paired electrodes to be directly neighboring at 
all Umes. so that whichever pairs of transntitting segnten. couples at. excited, field 
distnbution of the same kmd for all electiode pairs results. 

Futthennore, it was found to be advantageous if the receiving electrode is ht the fom. of a 
cncular ring sector with a central angle essentially «,ual to flte sunt of the central angles of aU 
transnnttingeIectrodes.ffnecessaty.the reiving electo^^ 

a shteldntg electrode connected to a fixed In fins way a less space consnnting 

.«=etvmg electtode is achieved, enabling shnple mounting and dismomtting. 

To achieve a measurement range of 2. (360«, for the sensor, one advantageous application 

usesarotor with at least two blades in the form Of circular ring s^torswiti, annual central 
angle. In order to obtain a simple but unequivocal relation between tire rotor position and the 
angu ar Shaft position it may be advantageous to use at least two rotor blades with different 
rad,al dtmensions. whereby the first stator carries two more electiodes in addition to tite 
tiansmtfling electrodes. While the said two electrodes have a distance from ti,e shaft which is 
greater titan tite mdial dmtension of a shorter rotor blade, flrey ate located witiun tite areaof 
rad.al dimension of a longer rotor blade. Due to tite different dimensions of the rotor 
blades and the corresponding stator electrodes, additional infotmation is obtamed in a simple 
way which provides a reliable absolute angular rotor position. 
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.s a v».ge„us fo, poetical use .„ identical cent^ a„„es fo. ail .^.i„i„, 
P^.Co.espo„d.g.o the expected fieM distribute., a^eeen^^,,,^ 

^ ttKlueed charges (o„g,nati„g ,,,, 3^,^,, ^ J 

^e««e,ddis.ri«o.asag.ideH.e..i..gthet^.,,,e,ec^^^^ 

an effective way to achieve a consistent measntement aecuxaey over the entire L 

range of the sensor. over the entire measurement 

T^«.s.easureme„. accuracy eanhehnprovedfiirther if shieidhtg. 

I dTr'^'™"''''*^"'^*^^-^'---'*ecLof 

2 fi- stato. ^ .f the centra, angie of the receiving electrode of the second stator is 

sh eld ng of ..^ ^^^^^^^ ^^^^ le^ing .0 possible 

field devtatton mside the sensor can largely he avoided. I^ese measm. affec neilrl 

snnplesensorassemhlynortheexchangeabilityofsensoreomponents. 

Two beneficial but non-Umiting appHeations arise withh. the context of this invention for 

~pu,oses.Bitherthefnststa.orcomprisesei,h.ornmetransmi..inge,ectr„des.^^^ 
cental angle of approximately ./8 ,22.S', each and the rotor comprises a. least one 
— ly two diametrically opposed rotor blades with a centra, angle of approxim^iy ^2 

(90). or the first stator comprises eight or nhie transmitting electtodeswithacentralangeof 
ap„.ely 05, each and *e rotor comprises at least one, preferably ^ 

equidtstanUyspacedrotorbladeswithacentralangleofapp^ximately^S (60»). 

^ *e context of .h,s invention it should be pointed on, that the angular displacement 

— ercannotonlybeusedtodeterminebothdieabsoluteorreiativeantlarpo^:! 
also to detemiine the angular rate. posraon, but 

22n.l(n,4)transmtt,,ng electrodes, of Which at anytimenpredetetnuned transmitting 
electrodes can be electricaiiy coupled to n neighboring ttansmitting electrodes, so that a. an 
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«me one single transmitting elect»de wi4 no eleoMcal link .o a neighboring „ing 
, decode is available, and including a particularly effective nreasurenrent signal processing 
devce which is nrarked by a con.bina,ion of the following characteristics: an evaluation uuit 
cot^ected ,0 the receiving electrode of dre second stato, capable of receiving and processing 
a smgle irrput signal, wherem 4e evaluation uru. includes a separation urnt to separate 4e 
recerving signal ™th respect to the transmitting signals and a unit for determining the angular 
posmon or the angular rate. a.d a genet^r conr.ec.ed to e^h single ttansmitting electrode 
wrth one output each; for a predetermined first interval the generator is capable of delivering 
^.0 rdentically predetemrined first .ransmimng signals to at least two neighboring 
irat^^ittirrg elechodes. and two idendcally predetemrined second trunsmitting signals to at 
leas, two neighboring transmitting electrodes for a predetermined second interval- 4e 
.ransnritting electrode couples belonging to the firs, transmitting signal are shifted &m *ose 
•ran-itting segment couples belonging to the second transmitting signal by at least one 
electrode, and during each of ttre .wo mtervals a. leas, one of Ore said .ransmitting electtodes 
located a. flie edge has fa be connected to ground. 

An additional improvement of tire genera.or and fte evaluation unit can be obtained if tire 
generate conteins a unit for modulating the transmittmg signals witir an electrical high 
^„ signal, and if tire evaluation uni. contains a carrier-fle,uency amplifier and a 
denrodulator for ftis high frequency signal. Due, fa tire high feqnency modulation (narrow- 
band sysrem). the sensor is insensitive fa distttrbing foreign fields and fa leakage currents 
resulting from conductive coatings a. tire second stofar. tire receiving disc. 

A ratable hnpr^vemen. of tire signal-fa-noise ratio can be achieved if a resonant circuit 
tirned fa flre carrier frequency is intioduced a. tire receiving electiode of the angular 
drsplacement tiansducer, whereby tire capacitor of tire resonant circni. includes the 
capacitance of the receiving electrode. 

Furthermore, in the measurement signal proc^sing device tire gene^far may be able to 
produce excitation sign^s between the first interval and tire second interval, and after the 
second interval during a neutral mterval. the excitation signals being selected in such a way 
that an average displacement current is induced at the receiving electrode, largely independent 
of the arrgular rotor position; conscnently.acharge amplifier oracarrier frequency amplifier 
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Ad,M„„a,benefflsa„dfea^esof4ep,e.e„.inveatio„a..„.edi„^ 
2~S«.of 

HgJ^Ib.,„,wsche:na«oal,yi„ap.spec«veview(H,,a)afi..^ 

View ofseveral components (Fig. lb), j f ^ 

^ ^.e. ...... wMoh confers . in™«on (Pi,. . 

exploded view ofsEvaal components (Fig. 2b). 

Fig. 3 showsapracticalappUcationofae sensor seen inKg. laand lb. 

Hg. 5 sW an example of operafion of 4e exoiMon si^ of flie measu«nent signal 
processmg device in compliance with Fig. 4. ment signal 

Firstly with reference to Fig. ,a and lb. a capacitive angular displacement transducer 1 is 

~ T ' ^' ^ ^ — » -is, and a seco 

e ually lixed stater 4. whereby both facing inner surfaces of stators 2. 4 a. m parallel" 

ahgnmentandcairythefollowingtransmittingandreceivingelectrodes. 

the Shane of ' ™<i - 

leot^des are arranged on the firs. s.a.„.2wi.h their radial boundaries directly neighb^^^^^ 
f^mrngmtotalaeircular ring sector withacentia. angle beingessentiallye^Jto the sZ; 
-.centralangles ofthe^nii«ingelectrodesS,5, 5,5,5. 5, 5/53 s.5, r: 
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the context of fl^is invention, the total central angle of all t^snutting electrodes 5,. S^, 53, 
54, 55. 56. 57, 58, 59, 5,0, 5,1 is less than 2n and prefetably ranges from nlU to 5,t/6 For a 
particularly beneficial and practical application of this invention the total centrd angle ranges 
from %I2 to 37r/2. 

The second stator 4 has, on its inner surface, one single electrically conducting receiving 
electrode 6. shaped as a circular rmg sector with a central angle equal to the sum of the central 
angles of aU transmitting electrodes 5,. 52, 53. 54, 55. Sg, 57. Sg, 59. 5,o, 5„. He receiving 
electrode 6 is perhaps bordered by an encompassing shield electmde connected to a fixed 
potential. 

The rotor 3, which is positioned between the first and the second stator 2, 4 perpendicular to 
the axis of rotation and parallel to the inrrer sides of the stators 2, 4, comprises two 
dtametrically opposed totor blades 8a, 8b which are attached ,0 a shaft 7 rotatable around 4e 
axts. The rotor blades 8a, 8b can be made out of a conductive material. e.g. metal or 
alternatively out of a dielectric material. Another option suitable for fltis invention ^ 
msulatmg material coated wifl, metal on both sides with electrical comtections to the metal 
coats as a rotor material, e.g. a through hole plated printed circuit board. 

In the appUcation shown, flie central angle of each blade 8a, Sb of the rotor 3 is equal to the 
sum of the central angles of four transmitting electrodes, e.g. 5^, 53, 54. 55, whereby at any 
time two neighboring tiansmitting electrodes, e.g. 52, 53, are supplied with the same 
excitation signal. In considering the actual electrical fields, the smn of the central angles of 
two transmitting areas is at all times relative to the cential angle of one rotor blade, whereby 
each tiansmittmg area is fomied by two neighboring electiode ar^. Details of the 
tiransmrtting segment excitation are explained later m detaa wiflr refetence to figures 4 and 5. 

Fmm are eleven transmitting electiodes 5,, 52. 53. 54, 5,, 5^, 5^, 53. 59, 5,o. 5„, shown in 
Fig. la. lb, the two boundary electrodes 5,, 5„ are designated as shielding electrodes 
protecmg the sensor against external influences, and serve, if needed, to avoid a distortion of 
the electric field of the outmost transmitting electrodes 52, 5io. The cential angle of such 
boundary electrodes is adapted to flie expected field distribution in order to acquire on 
average, equally-sized mduced charges at tire receiving electrode 6. Furthetmore, the receiving 
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decide 6 of stator 4 c» be entirely surrounded by a shielding electrode 6, wUoh is usually 
conneeted to a fixed potential, e.g. the ground, like tt,e boundary electrodes 5,. 5, , of stator 2 
m order to shield the sensor against interfering t.dial fields (see the graphical rep«sentaflon 
of the receiving electtode in Kg. 4). At any time, eight of the nine transmitting electrodes 5^ 
53. 54, 55. 56, 5,. Sg, 59, 5,o are permanently excited m couples with an electrical voltage 
..gnal so that fl.e first stator 2 always uses four transmitting areas. Tltese four areas are shifted 
dunng a measurement cycle by a rotational angle of one transmitting eleottode. To give an 
example: If the transmitting electrodes 53/54. 55/55, 5^/58 and S^S^o are coupled in a first 
measuremem phase (refer ,0 Fig. lb below), fte ^ansmitting electrodes 52/53. 54/55 55/5. u 
58/59 ™ll he coupled in fl. second measurement phase (see Fig. lb above), whlreby the 
tansmrtting elect„,de 5io temains unused in the firs, measurement phase, and the 
Wmrtting electrode 5^ remains unused in the second measurement phase. Unused, in this 
context means comrected to a ground potential together with the shielding electrodes 5, 5„ 
for example. 

He measurement cycle described above can. in principal, also be used with a stator 2 having 
only eight transmitting electrodes (e.g. 5^. 53. 54, 55. 55, 5^. 5,, 5,). However, in a specific 
meas^en, phase in this variafion. two coupled electrodes (e.g. 5^59) no longer directly 

netghbor each „fl,er.Consequently.fte electric field of the said electrode eot^le has two mote 
boundaries, resulting i„ a larger field deviation and. in this case, a reduced measutemeut 

accuracy has to be expected. 

He cental angle of all active t^tsmitting electrodes 52. 53. 54. 55, 5^. 5y. Sg. 5,. 5io is 
essentially identical, and in Are example given, measures ^8, whereby occasional field 
devtattons a. the boundary electrodes 52. 5,o can be compensated for by adapting the size of 
the decides. In theoty. the sum of four t^nsmitting segments fixes the size of the rotor 
blades 8a, 8b at ./2. Practically, the fringe fields a. the edges of the transmitting electtodes 52 
53. 54, 55. 56, 57, 58. 59, 5,0 create the need to adapt the rotor blade size irom the 
geometrical sum of four transmitting elecfcodes to the size of the expected transmitting fields 
Consequently, in ac^rdance with this invenfion, the central angle of each blade 8^ 8b of the 
rotor 3 amounts to ^±A, whereby delta, if needed, adapts the centm, angle to the actual 
field srze of a transmittmg segment. An alternative to central angle adaptation is a paraUel 



displacing of fte ndial rotor-blade edges .o adapt ^ blade size. Tie central angle of the 
receiving electrode 6 results in a value of 11^8. if 9 active ttans^tting electrodes and two 
Shielding electrodes are used. 

Fig. 2a and 2b show another variation of an angular displacement t^ducer 1 and designed 

m a manner similar to the one presented in Fig. 1 a, lb. Wore, the sanre tetrns of notation 
W.U be used in the foUowiag description for sinailar eontponents and a detailed explanation of 
those components will be omitted. 

h, contrast to the previous exanrple. the sizeofthe central angle ofatransnutting decide 5^ 
3. 54. 55, 55. 5^. Sg. Sp, Sjo in the angular displacement transducer as shown in Fig 2a, 2b 

-^12, or ^6 when usingapairoftransmitdng electrodes, so the amount offlre central angle 
of the rotor blade is 2^ to comply with 4e mvention. In order to achieve a measurement 
range of 2., the rotor 3 has three rotor blades 8a. 8b, 8c. TT.e receiving electrode 6 is designed 
m the form of a circular ring sector with a central angle of 2:r/3 +^4= 1,^,2 when using 
nme transmitting electrodes S^. 53. 54. Sj. 5,. 5,, 5,. 5,, 5,0 and two shield electrodes 5, 

The operation of Are sensor as shown in Fi^ 2a. 2b is shniiar .0 fte one shown m Figures 
1 a, 1 b, but It has smaller physical dimensions. 

In Fi^esavariation of sensor, is shown in accordance with Fibres la, lb, which allows 
m-ambiguous. absolute measuring of fte rotor angle over a range of 2.. In dris variation 
space is allocated along the outer circumference of the active fansmittmg electrodes 5^ 53 
54. 55. 56, 57. 58. 59, 5io for two additional transmitting electrodes 5i2. Sn. shaped as 

circular ring sectors, which are eleotricany isolated ftom each other and from the transmitting 
electrodes 5^. 53. 54, 55. 5e. H 53, 55, 5,o. Each of the two additional electrodes extends 
a^ong one half of the total central angle of the transmitter range of tire active tiansmitting 
electrodes, 5^, 53, 54, 55. S,, 5j, Sg, 5.,. 5,o. In the example shown, wiflt nine active 
transn^itting electrodes the central angle of each of the additional transmitting electrodes 5,2 
513 .s 9./16. When using only eight of flte active transmitting electrodes the central angle of 
flte additional tiansmitting electiodes 5i2. 5)3 is ,t/4. 



To allow sample use of .he additional .a.s™tti:,g electades 5n. 5,3. fte rotor Mades 8a, Sb 
, of rotor 3 have different ^ial lengths as shown in the exaznple. For instance, fte length of 
rotor blade 8a is designed so as not ,o cover the additional ttansnritting eleettodes 5,, 5n 
While the lengflr of rotor wing 8b is deigned so as to cover the additional transnt'itting 
elec^odes 5,2. 5,3. Consequently, it is possible to tel, definitely, fto. the „,easurement 
results, which of .he rotor blades 8a, 8b is located within the transmitting area of the first 
«a.or tte excitation of the additional transmitthrg electrodes 5,2. 5,3 wiU be explained 
more closely later with regard to the measmement signal processing device. 

With an angular displacement transducer, as sho™ in Figures 2^ 2b. Are additional 
mfonnation about fte absolute position could be obtained in a sinnlar way wiflr three rotor 
blades of different length. 

Figure 4 shows a non-limiting application of a measurement signal processing device in 
accordance with tire invention, using sensor , from Fi^ ,a. set-up of ti« measurement 
signal processing device is basically similar ,0 tire previously mentioned US 5.598 153 A of 
Are applicant Withtiris known device at least two different antenna signals are usld which 
however, can be separated aleCronicaUy by virtue of tireir different tempera, behaviors' 
Preferred si^ are ti.ose whose alternate components comprise an orthogonal temporal' 
behavor, e.g. sinus-/c„sinus-like signals, signals having properties of Walsh-fimctions or 
exatation signals which are applied consecutively in time. The received composite signal - a 
d,sp,acemen. curren. - is converted in a charge amplifier in a volti^e of corresponding 
amphtirde and is sptit in a separation device, such as filter or a time window, in two 
transmission functions, from which an evaluation electionic system determines fl,e angle of 
mechanic rotation. 

Tlte measurement signal processmg device includes a gene^tor 9, producing four diifcrcnt 
exctation si^s for the active tiansmitiing electrodes 52. 53, 54, 55, 5«, 57, 5, 5, 5,„ 
derived fiom two electrically separabie voltage signals. Ibese four si^ are pro^id^l 
selectively by the generator 9 at nine ou^,u.s. which are elecWcaUy comrcc.ed .0 the active 
tran^tting electiodes Jj. 53. 54. 55, 5«. 57. Sg, 59. 5,o. An example of how to control the 
active transmitting electiodes 5,. 53. 54, 55. 5^, 5,, 5,. S,, 5,o selectively wiflr excitation 
Signals WiU be illustrated more closely in Figure 5. 
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Furthermore, in fte example shown, fte measurement signal processing device features a HF- 
modulator II. supplied by a earner fie,uency generator 10. modulating the output signals of 
the genemtor 9 with a HF-signal ranging from 100 kHz up to some 100 MHz (e.g. 10 7 MHz) 
This HF-modulation (narrow band system) with a following earner frequency amplifier and 
demodulator 12 makes the sensor less sensitive to disturbance by cxtental fields and leakage 
currents as a result of conductive coatings at the second stator 4 (receiver disk). 

A considerable improvement of signal-to-noise ratio cart be achieved in practice by 
mtroducing a preselection directly at Are sensor location. Ms can be done, for instance with 
a LC-resonan, circuit tuned to the frequency, Ms is indicated in Figure 4- C Is the 
capacitance value of the receiving elect^de 6 versus the gtotmd including an optionally 
shunted additional capacitor and L is the inductance. A selective voltage magnification at the 
entty to the amplifier 12 can be obtained by this LC-circui, whose resonance frequency is 
about 10.7 MHz (as aforementioned), whereas the amount of the voltage magnification 
depends on the quality factorof the LC-ciKuit 

The variation described above (as shown in Figure 4) includes the HF-generator used for the 
excttatton of the transmitting electrodes, and is in no way resMctmg. Tie transmitting 
electrodes 52, 53. 54. 55. Sg. 57, Sg, S,,- 5,0 can be supplied wift the excitation signals even 
wtthout previous modulation In tbis case, instead of a carrier ftequ^cy ampHfier. a chatge 
amphfier is usuaUy included in the evaluation unit. 

Depending on 4e angular position of rotor 3 within the area of the active transmitting 
electrodes Sj, Sj, 54. 55, 5^. Sy. Sg, 59, 5io. a certain displacement current occurs at the 
receiving electrode. This current also depends on the excitation signals and fte selected ^e 
of excttation-in-paits of flte ttansmitting electrodes. Alternatively, flte displacement cutren, 
can be converted to a voltage signal by a charge amplifier or a carrier frequency amplifier 
coupled to a foUowing demodulator and fed to an evaluation unit 13 comprising a separation 
circutt. The separation circuit splits the voltage signal with respect to fte selected excitation 
signals mto two evaluation signals, from which the angular position or. if necessaty the 
ansrlar rate can be evaluated by a connected elect^mc system. Tie evaluation unit 13 is 
usually a programmable microprocessor or an ASIC. A more precise explanation of the 
operation of the evaluation unit 13 can be taken from US 5.598.153 A as mentioned above so 
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there is no need to go into further details here. 

Figure 5 tee is a ncn-li^iting example of excitation signals used for the ,.tansnu«ing 
elec rodes 5^, 53. 54. 55, 5,. 5,. S,, 5,, 5,o and thai. ooupUng in paixs. The pennutativ 
exo„a..ons,gnaIsSi,S2. S3. S4 are fonnedbyzsequentially squat, wave signa.^ 
addtng these signals e.g. S.^U^.U^; S,^.V,.Vr. Ss^U, - U^; 84 = -U, -U^ se 

.S^4ofUS5,59S453A).whet.as«te.„opossiHepoten«ais„fdteexeLnU^^^^^ 

S2.S3,S4are&Mwi«,U = 0andU = .U.TTterefore, When compared to theotiginal signal: 
Ul, U2, the potentials of the excitation signals have an ofTset of U„ = +U/2. 

Each nteasnrent^at procedure of this exantple consists of two sequentially perfonned 
measuring phases. 

!» first nteasurenten. phase (t = 0 until t-T, fo„ signals wiU be appUed to a certain 
Matron of coupled pairs of neighboring tran^tnitthtg electrodes with an excitation 
pa««n A. e.g. fl,e signal S, wiU be appUed to dte alecttodes 53 and 54. the signal to the 
e ec^odes 5^ and 5,0. the signal S3 to the elechodes 5, and 5« and the signal S4 to flte 
el^es 55 and Sg. Tie h^sntitthtg electrode 5^ will not be used in this phase, so gtound 
potential Will be applied. s^""iiu 

Aiter the first nteasure^ent phase, a neuh^ control pattern will be applied dunng a so^Ued 

neutral phase(t = Tunmt.TO.Thep,.tpose of thispattern is to retract the charge antplifo 
and the c^er frequency a.pM^ of dte evaluation unit into a ntiddle position, and. on the 
other hand, to make a «n,e htterval avaUab.e for the evaluation unit and the separation circuit 
m order to evaluate the measurement signals. 

In a consecutive second measurenten. phase (t^T.T, until t=T,. 21^ the above four 
^.gnals S,, S2. S3, S4 are grouped in a specific excitation pattern B and will be applied to a 
2r.™config^tionofccnpiedpairsofneighboringh».nut.ingelec.rodes.lnc„ntp„^^^^ 
me firs, nteasurement phase fte transntinhtg electrodes ata now shifted by one electrode e g 

thestgnalS, will beappliedtodte electrodes 5, and53, the signal S2.0 the electrodesSs and 
59. fte stgnal S3 to tha electrodes 5, and Sy and the signal S4 to Are elect™des 54 and 5. The 

transmitthtgelectrodeSiowiU not be used in this phase, so ground potential will ba applied 
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As in the first measurement phase, a neutral control pattern will be applied during the interval 
t = Ti + 2T by t = Ti + 2T + T2 till the beginning of the next phase. 

There are many alternative ways of controlling the sensor with the use of excitation signals, 
as shown m Figure 5. Examples of these are depicted in Figure 5 with electrode numbers in 
parentheses and square brackets. The control pattern with electrode numbers in parentheses is 
primarily intended for use with a sensor which has only eight transmitting electrodes. 

In principle, alternatively to above-mentioned square signals, any separable (orthogonal) 
function in the tune- or frequency-domain can be used to excite the transmitting electrodes, 
e.g. sinus-/cosinus-functions, Walsh-functions or functions with rational frequency ratios, 
wherein generator 9, for example, supplies four signals created from two of the above 

separable functions. 

In the embodiment shown in Figure 3 two additional signals, separable in the time domain, 
are supplied by the generator to the transmitting electrodes 5i2, Sjg in order to obtain an 
exact angular rotor position for a measurement range of In. ]xi this example for instance, 
during the neutral phase of the first measurement phase, it is possible to supply one of the 
transmitting electrodes, e.g. electrode S^, with ground potential (U = 0) while the second 
electrode 5^ is supplied with a direct voltage signal (U = +U). During the neutral phase of 
the second measurement phase, electrode 5^, for example, can be supplied with a direct 
voltage signal (U = +U) while the second electrode 5i3 is supplied with ground potential 
(U = 0). This additional information means the exact angular rotor position (valid for a 
measurement range of 2-k) can be obtained by the evaluation unit. In this case there is only one 
modification needed for the measurement signal processing device: Generator 9 is able to 
supply appropriate signals to two more outputs usable for the additional transmitting 
electrodes. Moreover the evaluation unit 13 is capable, in terms of logical circuitry, of 
separating the transmitting signals and of evaluating such signals. 
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Claims 



1. A capacitive angular displacement transducer, with a first stator (2) comprising a plurality 
of electrically conductive circular ring shaped electrodes (5i) which are electrically isolated 
from each other and have a sector angle respectively predefined, with a second stator (4) 
which is parallel to said first stator comprising a receiving electrode (6), and with a rotor 
(3) mounted on a rotatable shaft (7) comprising at least one rotor blade (8a, 8b) in the form 
of circle sectors and located perpendicularly to the shaft, said rotor blade being located 
parallel between said fnst stator and said second stator, wherein the central angle of each 
rotor blade is essentially equal to the sum of central angles of n neighboring transmitting 
electrodes. 



characterized in that 



at least one of the stators comprises an aperture (2a) alongside the outer edge and the sum 
of central angles of all transmitting electrodes is less than 2n, preferably in the range of 
u/12 to 5TC/6, whereby said aperture is chosen to allow during assembly a radial msertion of 
the shaft (7) along with said rotor to its correct shaft position, so that the central angle of 
this stator (2) is less than 360° and the central angle of the electrode (6) of said second 
stator (4) is essentially equal to the sum of central angles of all electrodes of said first stator 
(2), and said electrodes of the first stator (2) include two shielding electrodes (5, and 5,,). 

2. An angular displacement transducer according to claim 1, characterized in that the stator 
comprises 2n4- 1 (n>4) transmitting electrodes (52, 53, 54, 55, Sg, 57, Sg, 59, 5io), of 
which at any time n predetermined transmitting electrodes can be electrically coupled to n 
neighboring transmitting electrodes, so that at any time one single transmitting electrode is 
available without an electrical link to a neighboring transmitting electrode. 

3. An angular displacement transducer according to claim 1 or 3, characterized in that the 
receiving electrode (6) is shaped as a circular ring sector with a central angle essentially 
equal to the sum of the central angles of all transmitting electrodes Sj, 53, 53, 54, 55, 5^, 
57> 58, 59, 5io, the receiving electrode 6 possibly being bordered by an encompassmg 
shielding electrode connected to a fixed potential. 
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I. An angular displacement ttansducer aceording to any of claims 1 ,„ 3. characterized in 
that the said rotor (3) comprises a, least two rotor blades (8a. 8b. 8c) in 4e form of circle 
sectors with an equal central angle. 

5. An angular displacement transducer according to claim 4. characterized in that at least 
two rotor blades (8a. 8b) have different radial dimensions, whereby said firs, stator (2) 
cames at least twomore electrodes (5,2. 5,3) in addition to the transmitting electrodes (S2 
53. 54. 55. 5s, 57, 58. 59. 5,0), the distance of said two electrodes, located within the area 
of the radial dimension of a longer rotor blade (8b), from the shaft being greater than the 
radial dimension of a shorter rotor blade (8a). 

6. An angular displacement transducer accorfing to any of claims 1 to 5, characterized in 
that all .ansmitting ele^de. (5,. 53, 54. 55. 5^, 5;. 5^. S,, 5,0). comprise identical 
central angles, except possibly for Are two boundary electrodes (5^. 5,o). artd located at 
both radial edges of said stator (2). 

7. An angular displacement transducer according to any of claims 1 and 6, characterized in 
that the shielding electrodes (5,, 5„) shaped as circular ring sectors are a^nged 
alongside the two boundaries which pomt to a radial direction of said first stator (2) and 
that fte central angle of the receiving electrode (6) of said second stator (4) is esseniially 
equal to flie sum of the central angles of aU fammi,d„g electrodes (52, 53, 54, 55, 5^. 5, 
58. 59, 5io) plus both shielding electrodes (5i, 5n). 

8. An angular displacement transducer according to any of claims 1 ,0 7. characterized to 
that the said first stator (2) comprises eight or nine transmitting electrodes (52. Sj. 54. 55, 
56. 57, 58, 59. 5, 0) with a central angle of approxhnately ^8 (22.5=) each and the rotor (3) 
composes at least one. prefe^bly two. diametrically opposed rotor blades (8a. 8b) with a 
central angle of approximately n/2 (90°). 

9. An angular displacemem transducer according to any of claims 1 to 7. characterized in 
that the said firs, stator (2) comprises eight or nme transmitting electtodes (52, 53, 54. 55, 
56. 57. 58. 59. 510) with a central angle of approximately ^12 (15°) each and the rotor (3^ 
compnses at least one, preferablythrecequidistandy spaced rotor blades(8a. 8b. 8c)witha 
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central angle of approximately 7r/3 (60°). 

1 1. A .neaauremem signal processing device wUch can be used to detenmne the angular shaft 
posmon by means of said eapacitive angular displacement transducer according to any of 
clanns 2 to 8, characterized by the eombinatio. of the foUowtag, principally known 
features: The transmitting electrodes of said first stator (2) are connected to a generator 
(9) providing at least four different, electf cally separable transmitting signals; a receiving 
electrode of said second stator (4) is connected to an evaluation unit (13) capable of 
recemng and processing a single input signal, »heteby said evaluation unit (13) comprises 
a separation unit to separate the receiving signal wift ^pect to the transmitting signals 
and comprises a unit (13) to determine the angular position or the angular rate; said 
generator (9) is comiected to each single fa^smitting electrode (52, 53, 54. 55, Sg, 5j Sg 
59, 5io) with one outpttt each; said generator (9) being capable of delivering e'ach'one' 
tdenfeally pr«ietennined first tnmsmitting signal (S^ Sj. S3, S4) to at least two 
netghbonng t^nsmitting electrodes (53/54, Ss/Sg. Sy/Sg. S^S^o). for a predetermined 
first interval (t = 0 until t = T), and each one identically predetermined second transmittmg 
signal (S,, S2, S3, S4) to at least two neighboring transmitting electrodes (52/53, 54/55, 
V57. V59) for a predetermined second interval (t = T + T] until t = Ti +2T)- the' 
t^smitting electrode couples belonging to the first transmitting signal being shifted ftom 
those transmming segment couples belonging ,0 the second transmitting signal by at least 
one electrode; during each of the two intervals at least one of the said transmitting 
electrodes (Sjq, 52) located at the edge being connected to gix>und. 

11. A measurement signal processing device according to claim 1 0, characterized in that the 
satd generator (9) contains a unit (11, for modulating the transmitting signals with an 
elcotncal high fiequency signal, and the evaluafion unit contains a carri=r-fre,uency 
amplifier and a demodulator (12) for this high frequency signal. 

12. A measurement signal processing device according to claim 11, characterized in that a 
resonant circuit (L, C) tuned to the carrier frequency is introduced at the receiving 
electrode (6) of the angular displacement tr^sducer (1), whereby the capacitor (C) of said 
resonant circuit includes the capacitance of the receiving electrode (6). 



- 16- 



I 



1. A measurement signal processing device according to claim 10, characterized in that 
said generator (9) is able to produce excitation signals between the first interval (t = 0 until 
t = T) and the second interval (t = T + Ti until t = Ti + 2T), and after the second interval 
(t = Ti + 2T until t = Tj + 2T + T2) during a neutral interval (t = T until t = T + Ti and 
t = Ti + 2T until t = Ti + 2T + T2), the excitation signals being selected in such a way 
that an average displacement current is induced at said receiving electrode (6), essentially 
independent of the angular position of the rotor (3). 
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